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Peter Köhler & Marcin Humpa
Geometrische Umsetzung von  
Designabsichten bei der  
Produktmodellierung
1 Ausgangsbasis
Mit dem Begriff »Produktdesign« werden in den verschiedenen 
Branchen häuﬁg recht unterschiedliche Aufgaben verbunden. Nach-
folgend sollen insbesondere Problemfelder des Maschinen- und An-
lagenbaus beleuchtet werden. Dabei werden vor allem funktionale 
und fertigungstechnische Einﬂüsse auf die Formgebung  diskutiert. 
Zur Unterstützung des Design-Prozesses stehen in jeder Entwick-
lungsphase auch entsprechende Softwarewerkzeuge zur Verfü-
gung. Dennoch ist es nicht immer möglich, formbestimmende 
Designabsichten exakt in einem rechnerinternen Geometriemodell 
abzubilden  und die geometrische Stabilität auch für nachfolgende 
Prozessschritte abzusichern. 
Die leistungsfähigsten CAD-Systeme haben sich inzwischen zu 
Plattformen für Produktentwicklungsprozesse entwickelt, so dass 
immer mehr auch Konzept- und Entwurfsmodelle in die Grob- und 
Feingestaltung integriert werden können. Dem entgegen stehen 
allerdings noch fehlende Implementierungen von branchenspeziﬁ-
schen konstruktiv-geometrischen bzw. differentialgeometrischen 
Modellierungsansätzen. So fehlen zum Beispiel in den meisten 
CAD-Systemen Modellierungsoptionen für die Erzeugung von 
Bezugskurven als kürzeste Verbindungen zweier Punkte auf be-
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liebigen Flächen bzw. Flächenverbünden. Noch nicht durchgängig 
implementiert sind ebenso Methoden zur deﬁnierten Anpassung 
von Flächenkrümmungen. Auch elementarere Problemstellungen, 
wie die Absicherung von ebenen Durchdringungskurven, die für 
bestimmte Apparate- und Rohrleitungselemente sinnvoll sein kann, 
werden noch zu wenig unterstützt. Auch bei anderen Problemstel-
lungen ist zu bemängeln, dass die entsprechenden Datenmodelle 
und Algorithmen der Geometriekerne noch zu wenig die Ausgangs-
situationen und Randbedingungen für ingenieurmäßige Designpro-
zesse berücksichtigen.
Abbildung 1 zeigt eine solche Problemstellung. Wer ein entspre-
chendes Fachbuch (z. B. Köhler 1986) zur Hand hat, kann die Lage 
der erforderlichen Schnittebenen über mehrere Beziehungen im 
System deﬁnieren. Schöner wäre es allerdings, wenn die mathe-
matisch-geometrischen Hintergründe im System verfügbar wären, 
denn aus der darstellenden bzw. konstruktiven Geometrie ist be-
kannt, dass sich bei der Durchdringung zweier Kreiskegel bzw. von 
Kreiskegel und Kreiszylinder genau dann ebene Durchdringungskur-
ven ergeben, wenn die beiden sich durchdringenden Flächen die 
gleiche Hilfskugel tangieren. Vergleichbare Modellierungsstrategien 
Abbildung 1:   Mehrfachverzweigung
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wurden schon vor einigen Jahren publiziert (Köhler 2002) und in 
einer speziellen Branchenlösung im System MegaCAD umgesetzt. 
In anderen Systemen muss dies durch den Anwender selbst über 
benutzerdeﬁnierte Featureelemente, Geometrievererbungen bzw. 
spezielle Featuregruppierungen im System verankert werden. Das 
gilt auch für andere Problemstellungen.
Für Abbildung 2 wurde ein Teilproblem aus Abbildung 1 herausge-
griffen. Sie zeigt die theoretisch möglichen Schnittoptionen für die 
Durchdringung einer Zylinder- mit einer Kegelﬂäche, die beide die 
gleiche Hilfskugel tangieren. Insbesondere die vier Gehrungsschnit-
te sind mit üblichen Durchdringungs- bzw. Trimmfunktionen der 
CAD-Systeme nicht direkt ableitbar. 
Nachfolgend  werden einige Problemfelder aus dem Maschinen- und 
Anlagenbau beleuchtet, die insbesondere für die Umsetzung funk-
tionaler und fertigungstechnischer Randbedingungen, aber auch für 
die Berücksichtigung ästhetischer Aspekte Bedeutung haben. In die-
sem Zusammenhang werden auch Leistungsmerkmale einiger CAD- 
Systeme  zur anforderungsgerechten Geometriemodellierung be-
trachtet und Möglichkeiten für problemspeziﬁsche Anpassungen 
aufgezeigt.
Abbildung  2:   Schnittoptionen
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Des Weiteren werden Lösungen vorgestellt, die unter Anderem der 
Absicherung unterschiedlichster Eigenschaften (Krümmung, Tan-
gentialität, Stetigkeit, …) bestimmter Bauteiloberﬂächen dienen. An-
hand eines komplexen Strömungskanals wird gezeigt, wie funktiona-
le und fertigungstechnische Forderungen bei der Modellgenerierung 
in Einklang gebracht werden können.
2 Qualifizierung von Modellreferenzen
Vor allem parametrisch-assoziative CAD-Systeme bieten Möglichkei-
ten zur intelligenten Verknüpfung von Modellkomponenten. Das gilt 
sowohl bauteilbezogen als auch komponentenübergreifend. In die 
Deﬁnition von modellinternen Referenzen können in einigen Syste-
men auch Modellanalysen und Geometrieoptimierungen einbezogen 
werden. Auch der automatisierte Zusammenbau von Komponenten 
ist über vordeﬁnierte Einbaureferenzen möglich. Für weiterfüh-
rende komponentenübergreifende Zusammenhänge können dem 
Modell Parameterbeziehungen, bedingte Anweisungen und andere 
Techniken zur Abbildung der Produktlogik  hinzugefügt werden. 
2.1 Bezugselemente mit besonderen Eigenschaften
In jedem CAD-System sind häuﬁg vorkommende Kurven (Kreis, 
Ellipse, Splines, …) bereits als Grundelemente verfügbar. In ein-
zelnen Fällen besteht darüber hinaus für die CAD-Anwender auch 
die Möglichkeit, benötigte Kurven im System durch entsprechende 
analytische Beschreibungen zu verankern. In mathematischen Soft-
waresystemen ist dies dem Anwender auch für Flächen möglich, in 
CAD-Systemen derzeit nicht.
Für die bereits erwähnten kürzesten Verbindungen von zwei Punkten 
auf einer Fläche sind in besonderen Fällen auch analytische Kurven-
beschreibungen möglich. Auf Kreiszylinderﬂächen ergeben sich hier 
zum Beispiel Schraubenlinien. Auch für Kreiskegelﬂächen sind in der 
Literatur analytische Lösungsansätze verfügbar. Für alle abwickel-
baren Flächen sind die kürzesten Verbindungen in der Abwicklung 
stets Geraden, auf Kugeloberﬂächen ergeben sich stets Kreisbögen. 
In ausgewählten speziellen Softwaresystemen zur Flächenmodellie-
rung (z. B. Rhinoceros) können kürzeste Verbindungen auf Flächen 
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relativ einfach durch zwei Flächenpunkte deﬁniert werden. In den 
CAD-Systemen ist dies mehrheitlich nicht oder nur über Umwege 
möglich bzw. nur für Oberﬂächen, die aus exakt abwickelbaren Flä-
chenelementen bestehen. In den CAD-Systemen, in denen diese 
Abwicklungen ermittelt werden können und zugleich auch »Rück-
biegungen« möglich sind, kann diese geodätische Kurve zwischen 
zwei Flächenpunkten zunächst in der Abwicklung als Gerade deﬁ-
niert werden, so dass sich nach der Rückbiegung die gewünschte 
Kurve ergibt. Abbildung 3 zeigt einen solchen Flächenverbund.
Auch das nächste Beispiel zeigt, dass es weitere Potentiale gibt, um 
innerhalb von CAD-Prozessen den Anwendern eine noch bessere 
Unterstützung bei der Deﬁnition von Bezugselementen zu bieten. 
Am Kegel in Abbildung 4 sollen die Leitbleche so angebracht wer-
den, dass die sich ergebende Berührungskurve eine konstante 
Steigung hat. Die Abwicklung dieses senkrechten Leitbleches ist 
dann ein Parallelogramm. Kurven mit konstanten Steigungen wer-
den häuﬁg als Böschungslinien bezeichnet. Auf Zylinderﬂächen sind 
diese einfach ebenfalls über eine Schraubenlinie zu deﬁnieren. Für 
die Erzeugung von »Böschungslinien« auf Kegelﬂächen muss dazu 
eine logarithmische Spirale genutzt werden, die zunächst in einer 
geeigneten Ebene über die bekannten analytischen Gleichungen 
deﬁniert und dann auf die Kegelﬂäche projiziert wird. Für andere 
Flächen und Flächenverbünde sind in CAD-Systemen nur selten 
Lösungsansätze integriert.
Abbildung 3:   Kürzeste Verbindung zweier 
Punkte auf einem Flächenverbund
Abbildung 4:   Leitbleche am 
Kegel mit konstanter Steigung
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  2.2 Einbeziehung von Geometrieanalysen und Optimierungsstudien
Die Ermittlung von Flächen- und Körperschwerpunkten gehört 
ebenso wie die Längen- und Winkelmessungen zu den Standard-
analysefunktionen eines CAD-Systems. In den leistungsstärksten 
Systemen können die Analyseergebnisse im Modell verankert und 
weiter verarbeitet werden, so dass zum Beispiel gesichert werden 
kann, dass der Schwerpunkt eines Bauteiles stets auf einer vorde-
ﬁnierten Achse liegt oder vorgegebene Flächeninhalte stets mit 
minimalem Umfang realisiert werden (Köhler 2010). 
Zur Generierung »intelligenter« Bezugselemente müssen weiter-
reichende Geometrieanalysen genutzt werden. Abbildung 5 zeigt 
eine Bohrung für die stets gesichert ist, dass die Achse durch den 
Flächenpunkt geht, der den größten Abstand zu einer deﬁnierten 
Ebene hat. Ebenfalls in der Abbildung enthalten ist eine ebene Be-
zugskurve, für die stets gesichert ist, dass sie die Umrisse der Ba-
sisﬂäche verkörpert, die sich aus der rechtwinkligen Projektion auf 
die Kurvenebene ergeben. Leider wird in aller Regel bei komplexe-
ren Geometrien vom System nicht gesichert, dass die Umrisskontur 
lückenlos nur aus einer »Schleife« besteht, so dass manuelle Ein-
griffe zur Kurvenbereinigung nötig sind.
Abbildung 6 zeigt eine gute Annäherung an eine geodätische Kurve. 
Um die als Volllinie dargestellte optimierte Bezugskurve zwischen 
den zwei vorgegebenen Punkten auf der Freiformﬂäche zu erhalten, 
wurde zunächst eine Splinekurve aus mehreren Punkten in einer 
Abbildung 5:   
Flächenprojektionen
Abbildung 6:   Geodätische Kurve 
auf einer beliebigen Fläche
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geeigneten Ebene deﬁniert. Die Projektion des Splines auf die ge-
krümmte Fläche ist in der Abbildung 6 gestrichelt dargestellt. Für die 
projizierte Kurve wurde die Bogenlänge ermittelt. Über eine im Sy-
stem deﬁnierte Optimierungsstudie wurden die Punktkoordinaten 
des ebenen Ausgangssplines so verändert, dass die Kurvenlänge 
der projizierten Kurve minimiert wurde. In einigen Systemen kann 
statt der ebenen Splinekurve auch eine Splinekurve auf der Fläche 
erzeugt werden, die dann in gleicher Weise zu optimieren ist. 
2.3 Intelligente Komponentenschnittstellen
Begriffe wie Skelettmodelle, Bauteilgerüste, Mating-Modelle, Adap-
termodelle stehen für den gezielten Einsatz von Hilfsmodellen beim 
strukturierten Aufbau von Produktmodellen in CAD-Systemen. Derar-
tige Modelle sind letztendlich abgestimmte Schnittstellen zwischen 
den unterschiedlichen Komponentenmodellen. Sie enthalten vor allem 
geometrische Referenzen, Parameter, Beziehungen und Regeln.
Auch für Problemstellungen wie die in Abbildung 1 ist der Einsatz 
entsprechender Adaptermodelle sinnvoll. Im Beispiel könnte dieses 
Modell eine Kugel enthalten, die einen deﬁnierten Durchmesser hat 
und später auch den Zusammenbau der Komponenten unterstützt. 
Alternativ dazu können hierfür auch Punkte genutzt werden, die sich 
auf ein geeignetes Kugelkoordinatensystem beziehen. In diesem 
Adaptermodell wird zugleich auch vordeﬁniert, über welche Refe-
renzen und Parameterwerte das jeweilige Bauteilmodell in die Bau-
gruppe eingebaut wird. Darüber hinaus werden für die gewählten 
Problemfelder durch die Adaptermodelle beim Zusammenbau auch 
die notwendigen Schnittoperationen mit den relevanten bereits 
eingebauten Komponenten initiiert. In Abbildung 7 sind ein Zwi-
schenstand des Baugruppenmodells aus Abbildung 1 und das sich 
schrittweise ergebende Einbaumodell einer weiteren Komponente 
verdeutlicht. Für diese Komponenten waren im Beispiel drei einbau-
bedingte Schnittoperationen erforderlich. Die in CAD-System auch 
für Baugruppen bereits verfügbaren Schnittoperationen basieren in 
der Regel ausschließlich auf den bekannten mengentheoretischen 
Operationen, so dass die im Beispiel erforderlichen komponenten-
abhängigen Gehrungsschnitte (siehe auch Abbildung 2) dem Sy-
stem erst »beigebracht« werden mussten. 
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3 Absicherung von Krümmungseigenschaften
3.1 Abwickelbare Oberflächen
Im Maschinen- und Anlagenbau werden immer dann möglichst 
exakt abwickelbare Oberﬂächen benötigt, wenn die Teile über Bie-
geprozesse aus Blechen gefertigt werden sollen. Für diese Ober-
ﬂächen muss bekanntlich gesichert werden, dass die Gauß´sche 
Flächenkrümmung gleich Null ist. Neben den klassischen Blech-
formstücken des Apparate- und Anlagenbaus lassen sich einige 
der dabei zu lösenden Problemfelder unter dem Begriff »Schraub-
regelﬂächen« zusammenfassen. Abbildung 8 zeigt entsprechende 
Flächen an zylindrischen und kegligen Komponenten. Nicht alle 
wurden allerdings so generiert, dass die Gauß´sche Krümmung 
gleich Null ist. Zur Generierung von Regelschraubﬂächen wird 
eine Gerade entlang einer Schraubenlinie bewegt. In den üblichen 
CAD-Modellierungsoptionen muss dabei gesichert werden, dass 
die Gerade senkrecht zur Leitkurve steht bzw. dass die erzeugende 
Gerade mit der Achse der Spirale eine Ebene aufspannt. So können 
aber keine exakt abwickelbaren Schraubﬂächen generiert werden. 
Bestenfalls ergibt sich eine Minimalﬂäche, also eine Fläche, deren 
mittlere Krümmung gleich Null ist. Das ist der Fall, wenn alle Ge-
raden der Schraubﬂäche senkrecht zur Achse der Schraubenlinie 
stehen. Minimalschraubﬂächen (Wendelﬂächen) werden in der 
Praxis dennoch als Ausgangspunkt für eine näherungsweise Ab-
Abbildung 7:   
Automatisierte Einbau-
anpassung für eine 
Schweißbaugruppe
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wicklung gewählt. Für Schraubﬂächen am Zylinder ergeben sich in 
der Abwicklung geschnittene Kreissegmente. Die in der Abbildung 
8 schattiert dargestellte exakt abwickelbare Schraubenﬂäche wurde 
im CAD-System als Verbundﬂäche zwischen zwei Schraubenlinien 
deﬁniert. Für diese beiden Schraubenlinien musste allerdings gesi-
chert werden, dass die Tangenten an der »inneren« Schraubenlinie 
die »äußere« schneiden, d. h. diese Schraubenﬂäche muss eine 
Tangentenﬂäche sein.
Das Beispiel in der Abbildung 9 zeigt einige elementare Verbundﬂä-
chen, deren abwicklungsgerechte Erzeugung von einem leistungs-
fähigen CAD-System unterstützt werden sollte! Im Idealfall hat das 
CAD-System eine entsprechende Modellierungsoption. Ansonsten 
muss der Bearbeiter durch geschickte Modellierungsstrategien ver-
suchen, das Problem auf Umwegen zu lösen, was allerdings nicht 
in jedem Fall gelingen wird, auch wenn dem Anwender die differen-
tialgeometrischen Hintergründe bekannt sind. In einigen Systemen 
können zumindest zwischen zwei ebenen einelementigen Kurven 
abwickelbare Verbundﬂächen generiert werden. Gelegentlich auch 
nur, wenn die ebene Anschlusskurven in parallelen Ebenen liegen. 
In anderen Fällen wird gefordert, dass mehrteilige Anschlusskurven 
ausschließlich tangentiale Kurvenübergange haben und nicht ge-
schlossen sind. Häuﬁg erfolgt die Generierung von abwickelbaren 
Oberﬂächen auch nur über eine geschickte Flächentriangulierung 
oder nur dann, wenn die Anschlusskonturen konvex sind. 
Abbildung 8:   
Schraubﬂächen
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Gerade bei konvexen, mehrteiligen Anschlusskurven könnte neben 
der Abwickelbarkeit die Konvexität einer Verbundﬂäche eine einzuhal-
tende Designanforderung sein. Diesen »Schalter« gibt es leider nicht 
bzw. nur in Ausnahmefällen. Abbildung 10 zeigt an einem einfachen 
Beispiel (dem Verbund zweier verdrehter abgerundeter Rechtecke), 
dass der Anwender daher das System geschickt führen muss, um 
einen konvexen exakt abwickelbaren Flächenverbund zu erhalten.
3.2 Zielorientierte Verformungen
Die bereits in Abbildung 9 enthaltene Verbundﬂäche zwischen einer 
Geraden und einem Ellipsenbogen kann auch für Kanalgeometrien 
von Interesse sein. Im Normalfall wird dieser Verbund systemseitig 
zwischen zwei Anschlussquerschnitten als Regelﬂäche generiert, 
wobei beide Querschnitte gleichmäßig »durchlaufen« werden. In 
leistungsfähigen Systemen werden auch diese Regelﬂächen in 
einer NURBS-Darstellungen verarbeitet, so dass weitreichende 
Geometrieanpassungen möglich sind. Letztendlich werden dabei 
Abbildung 9:   Elementare abwickelbare Verbundﬂächen
Abbildung 10:   Absicherung konvexer Verbundﬂächen
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die erzeugenden Geraden der Regelﬂäche zunächst als »gerader« 
Spline deﬁniert, d. h. der Spline wird über zwei Punkte und zwei 
Tangentialitätsbedingungen beschrieben. Anschließend können 
an den beiden Endpunkten die Richtungen der Tangentenvekto-
ren verändert werden. In Abbildung 11 wurde die Verbundﬂäche 
so erzeugt, dass tangentiale Flächenübergänge zu den beiden 
Anschlussﬂächen entstehen. Wenn diese Übergangsﬂäche die 
Mittenﬂäche eines Strömungskanals ist, könnte darüber hinaus die 
Anforderung bestehen, dass sich die Strömungslinien  längenmäßig 
bei diesem Übergang möglichst wenig unterscheiden. Für das ge-
wählte Beispiel in Abbildung 11 wurde dies über Analysefeature und 
eine systeminterne Geometrieoptimierung erreicht. Falls keine zu-
friedenstellende maximale Abweichung der Strömungslinienlängen 
erreicht werden kann, sind umfangreichere Anpassungen erforder-
lich, so dass die Übergangsﬂäche über ein Punktenetz manipuliert 
werden muss. Der Schwierigkeitsgrad dieses Problems vergrößert 
sich weiter, wenn auch angestrebt wird, dass sowohl die Strömungs- 
Abbildung 11:   Mittenﬂäche einer Strömungskanals 
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als auch die Querschnittlinien möglichst jeweils gleich lang sind und 
die Krümmungsradien auf diesen Kurven einen vorgegeben Wert 
nicht unterschreiten. Damit ist eine Optimierungsaufgabe deﬁniert, 
die mit herkömmlichen Modellierkernen nur durch sehr aufwändige 
manuelle Iterationen angegangen werden kann (Köhler 2009). 
Da aus dieser Mittenﬂäche letztendlich ein Strömungskanal gene-
riert werden soll, ergeben sich auch durch unterschiedliche Versatz-
parameter Möglichkeiten, um den strömungstechnischen Anforde-
rungen gerecht zu werden.
In den CAD-Systemen ist es allerdings ein Problem, wenn ein Ver-
satz der Flächenpunkte nicht konstant ausgeführt werden soll. Da-
her müssen beispielsweise die Querschnittlinien einzeln in Richtung 
der jeweiligen Normalen der Mittenﬂäche versetzt werden. Aus der 
sich ergebenden Kurvenschar kann dann die gesuchte Freiformﬂä-
che gebildet werden.
In den CAD-Systemen, die keinen Kurvenversatz in Richtung der 
Flächennormalen zulassen, muss wieder improvisiert werden. Nicht 
in jedem Fall ist jedoch einzusehen, dass der Nutzer dem System 
helfen muss, die Geometrie anforderungsgerecht zu modellieren. 
Hier können sicher auch die Anwender auf den Systemanbieter Ein-
ﬂuss nehmen, um solche Umwege überﬂüssig zu machen.
4 Fertigungsgerechte Schnittoperationen
Auch ohne CAD-Techniken war und ist es wichtig zu wissen, wie 
bestimmte Bearbeitungsoperationen in der Fertigung durchgeführt 
werden, um auch die geometrischen Ausprägungen der Bauteile 
funktions- und fertigungsgerecht festlegen zu können. Hierzu sind 
auch in der Fachliteratur zahlreiche Beiträge zu ﬁnden, zum Beispiel 
für Problemstellungen der Fertigung von Zahnrädern und anderen 
regelmäßig wiederkehrenden Formelementen, für die insbesonde-
re mehrachsige Fräsmaschinen eingesetzt werden (Bär 2009). Bei 
genauerer Betrachtung ist festzustellen, dass CAD-Systeme den 
Anwender noch nicht in ausreichendem Maße bei der fertigungsge-
rechten Modellierung unterstützen. Abbildung 11 zeigt ein zylindri-
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sches Bauteil mit spiralförmiger Nut. Derartige Problemstellungen 
treten zum Beispiel bei Verteilersystemen für Kunststoffschmelze 
auf. Eine gängige Praxis bei der Modellierung von Nuten ist es, 
den gestaltbestimmenden Querschnitt entlang einer Leitkurve zu 
»schieben«. Immer dann, wenn die Rotationsachse des Werkzeugs 
senkrecht zur Leitkurve der Nut steht, ist das auch fertigungstech-
nisch korrekt. Andernfalls werden so allerdings nicht in jedem Fall 
die späteren realen Schnittgeometrien abgebildet. In der Abbildung 
sind mehrere Positionen des Fräsers dargestellt, dessen Achse im 
gewählten Beispiel stets 45° zur Werkstückachse steht, nochmals 
als Rotationsschnitt aufgebracht worden, so dass erkennbar ist, 
dass »Schiebeﬂächen« keine korrekte Lösung des Problems liefern. 
Aus mathematischer Sicht ist dieses Problem klar und auch schon 
häuﬁger in der Fachliteratur diskutiert, denn es müssen Hüllﬂächen 
erzeugt werden, die letztendlich alle Positionen des Werkzeugs auf 
seiner Bahn tangential umschließen. Die Mehrheit der CAD-Systeme 
bietet aber nicht die Möglichkeit, Schnittoperationen entlang einer 
Bewegungsbahn eines (Werkzeug-)Körpers zu erzeugen, obwohl 
entsprechende Funktionen teilweise schon in CAM-Systemen bzw. 
Systemen der Mehrkörpersimulation verfügbar sind. Hier müsste 
also dringend seitens der Systemanbieter nachgebessert werden. 
Für einfache Werkzeuggeometrien kann sich allerdings auch der 
Anwender schon selbst helfen. Für ein zylindrisches Fräswerkzeug 
kann beispielsweise zunächst eine Mittenlinie des Werkzeugs ent-
lang der Werkzeugbahn bewegt werden, so dass sich eine »Mitten-
ﬂäche« ergibt, aus der dann zwei Versatzﬂächen abgeleitet werden. 
Der sich so ergebende Flächenverbund dient dann der Deﬁnition 
des »Materialschnittes«.   
Abbildung 12:   Wendelverteiler mit schrägem Werkzeugeingriff 
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5 Zusammenfassung
Im Beitrag wurde anhand ausgewählter Beispiele aufgezeigt, dass 
trotz leistungsfähiger CAD-Systemfunktionalität der funktions- und 
fertigungsgerechte Geometrieaufbau noch nicht so gut wie möglich 
unterstützt wird. Vergleichende Untersuchungen mehrerer CAD-
Systeme haben gezeigt, dass vor allem differentialgeometrische 
Randbedingungen, die für die korrekte fertigungsgerechte Mo-
dellbildung Bedeutung haben, bisher nur unzureichend implemen-
tiert sind. Das trifft für die Absicherung bestimmter Kurven- und 
Flächenkrümmungen ebenso zu wie für den Aufbau fertigungsge-
rechter Bearbeitungsfeature. Es muss daher zukünftig noch besser 
gelingen, Fertigungswissen in den CAD-Prozess zu integrieren bzw. 
die Fertigungsgerechtheit in Designprozessen abzusichern. Eine 
große Hilfe wären dabei erweiterte Möglichkeiten zur Verankerung 
besonderer geometrischer Eigenschaften im CAD-Modell. Die 
ersten volumenorientierten 3D-CAD-Systeme basierter auf rech-
nerinternen Geometriedatenmodellen, mit denen nur analytisch 
beschreibbare Kurven und Flächen verarbeitet werden konnten, 
für die dann allerdings bestimmte Verschneidungs- und Durchdrin-
gungsprobleme auch exakt analytisch gelöst wurden. Inzwischen 
sind nahezu in allen CAD-Systemen Geometriekerne integriert, 
die auf allgemeineren mathematischen / numerischen Methoden 
basieren und damit vielfältigere Möglichkeiten zur Umsetzung von 
Designabsichten bieten. Das brachte es aber auch mit sich, dass 
»einfache« Probleme nicht »einfach« rechnerintern beschrieben 
werden und damit besondere Eigenschaften nicht gleich erkennbar 
sind. Hier sollte seitens der Systemanbieter nachgebessert werden. 
Wünschenswert ist in jedem Fall, dass neben Kurven auch Flächen 
über Gleichungen im CAD-System deﬁnierbar sind. Dass dies keine 
große Herausforderung sein sollte, zeigen die bereits seit Jahren 
etablierten mathematischen Softwaresysteme. Darüber hinaus 
sollten in die Entwicklung von fertigungsorientierten CAD-Feature-
Elementen auch Erfahrungen einﬂießen, die bereits bei der Ent-
wicklung von CAM-Systemen, insbesondere bei der Simulation und 
Visualisierung spanender Fertigungsprozesse gesammelt wurden.
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